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RESUMEN
En este trabajo se han estudiado diferentes aspectos edáficos y nutricionales que afectan a la conservación de
las 18 masas forestales dominadas por Fagus sylvatica L. más importantes de la Sierra del Caurel (Lugo-León). Se
trata de hayedos especialmente frágiles como consecuencia de la presión antrópica a la que están sometidos, el ele-
vado grado de fraccionamiento y la distancia a los principales áreas cantábricas ocupadas por el haya. Las pobres
condiciones del suelo y la extracción de nutrientes a través de las cortas o incendios pueden estar determinando li-
mitaciones nutricionales que afecten a la conservación de la masa. De este modo, en el presente estudio se caracte-
rizan los tipos de suelos sobre los que se asientan estas masas y sus principales propiedades. Al mismo tiempo, se
realizó una valoración del estado nutricional a partir de los análisis foliares. La mayor parte de los suelos sobre los
que se asientan estas masas presentan elevada pedregosidad, son ácidos y ricos en materia orgánica. Los análisis
foliares muestran que la principal limitación nutricional de estos hayedos es la baja concentración de P, si bien en
algún caso existen también niveles insuficientes de N. Estas deficiencias se relacionan con la baja disponibilidad
de estos nutrientes en los suelos. Las limitaciones podrían reducir las posibilidades de conservación de algunas de
estas masas, lo que debería de tenerse en cuenta en futuras labores de conservación.






El haya (Fagus sylvatica L.) es una especie forestal de amplia distribución en Europa
cuyos bosques más suroccidentales se encuentran en la Sierra del Caurel. Los hayedos
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presentes en estas montañas, que forman parte del límite galaico-leonés, se encuentran
mayoritariamente en territorio gallego estimándose, en una primera aproximación, que
cubren unas 270 ha (Negral Fernández et al., 1997).
Tradicionalmente estas masas han sido aprovechadas para la obtención de productos
variados (madera para construcción, leñas, carbón vegetal) en función de las necesidades
socioeconómicas de cada momento y dentro de una economía autárquica en la que el fue-
go ha sido una herramienta básica en el manejo del monte. Precisamente este último fac-
tor es responsable en gran medida del alto grado de fragmentación que presentan, al ser el
haya una especie con escasa capacidad de rebrote después de incendio. Además de las
causas antrópicas, diferentes autores han aducido causas climáticas y edáficas para justifi-
car la drástica disminución que experimenta la superficie ocupada por Fagus sylvatica
conforme se avanza en sentido este-oeste en las montañas cantábricas habiéndose relacio-
nado su escasez en el extremo noroccidental ibérico con con el progresivo incremento de
la sequía estival hacia poniente y el predominio de substratos litológicos pobres en nu-
trientes (Bellot, 1969; Ceballos, Ruiz de la Torre, 1979; Rivas-Martínez et al., 1984).
Con relación a este último aspecto, una de las cuestiones que de manera más directa
puede afectar a la conservación de estas masas es la disponibilidad de nutrientes en el sue-
lo, máxime si se tiene en cuenta que la mayor parte de estos bosques se desarrollan sobre
suelos de profundidad limitada y pedregosidad elevada (Negral Fernández et al., 1997), lo
que unido a los aprovechamientos no ordenados desde épocas ancestrales, puede haber
ocasionado importantes perturbaciones como consecuencia de la extracción de nutrientes
del sistema y de la acidificación del suelo que se produce después de la corta (Johnson et
al., 1991; Merino, Edeso, 1999). En otras áreas geográficas se ha comprobado que deter-
minadas propiedades del suelo, especialmente la fuerte acidez y las condiciones de baja
fertilidad en general, pueden reducir las posibilidades de regeneración de esta especie
(Montserrat-Recoder, 1968; Arando et al. 1997; Meiwes, 2000).
Dentro del área aquí tratada, los trabajos previos en el campo edafológico (Gar-
cía-Rodeja, 1983; Guitián Ojea, 1985; Silva Pando et al., 1992) se centran en aspectos
(génesis de suelos, tipología, procesos geoquímicos, etc.) que aportan limitada informa-
ción acerca de aspectos relacionados con la nutrición vegetal.
Partiendo de estas consideraciones, en este trabajo se ha evaluado el estado nutricio-
nal de las masas de Fagus sylvatica de la Sierra del Caurel a partir de los análisis de nu-
trientes de las hojas y los suelos. Esta información es útil para reconocer diferentes tipos
de estrés ambiental que pueden estar afectando a la vitalidad, crecimiento y supervivencia
de estas masas. El análisis comparativo de los niveles foliares y las condiciones del suelo
también puede considerarse en futuras labores de regeneración de estos hayedos. El estu-
dio forma parte de un programa más amplio en el que se recogen los diferentes aspectos
sobre la distribución y autoecología del haya en el extremo noroccidental Ibérico.
MATERIAL Y MÉTODOS
Localización y características generales de las masas de hayas estudiadas
En este trabajo se estudiaron 18 parcelas dominadas por Fagus sylvatica localizadas
en los Montes do Cebreiro y Sierra del Caurel, 17 e las cuales se encuentran en la provin-
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cia de Lugo y la restante en León. Se trata de la práctica totalidad de las masas existentes
en esa área, quedando fuera de este estudio las masas de difícil acceso. Su localización y
características más destacables sobre su estado forestal se muestran en la Figura 1 y en las
Tablas 1 y 2.
El estudio se llevó a cabo durante el año 2000. Los hayedos estudiados son masas ar-
boladas de reducidas dimensiones (entre 3 y 67 ha) que en algún caso establecen contacto
con otros tipos de bosques (robledales albares, melojares, avellanedas, abedulares) o repo-
blaciones forestales de Pinus sylvestris, siendo lo más frecuente que se encuentran inco-
nexas entre sí. Ninguna de ellas ha estado sujeta a planes de ordenación, predominando
hasta hace unos pocos decenios la extracción de pies por huroneo y el aprovechamiento
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Fig. 1.–Localización geográfica de las masas estudiadas de Fagus sylvatica en la Sierra del Caurel
(Lugo-León)
para leñas. Por esta razón, muchas de estas masas se encuentran en un estado de monte
medio, aunque dentro de las inventariadas dominan las procedentes de brinzales y sola-
mente en los casos de Sisto de Enriba y Devesa das Azureiras se presentan como monte
bajo. A diferencia de lo que acontece en otras áreas de la Península Ibérica (Agúndez Leal
et al., 1995; Negral Fernández et al., 1997), prácticamente no se ha empleado la modali-
dad de trasmocho para el beneficio de leñas o carboneo.
Las características dasométricas fundamentales de las parcelas estudiadas (números
de pies por ha, diámetro medio, altura dominante, área basimétrica) varían dentro de cada
tipo de masa (monte alto, medio o bajo) de manera que no se encuentran tendencias claras
asociadas a cada categoría (Tabla 2). No obstante, las mayores densidades de pies se al-
canzan en las parcelas de monte bajo, aunque también se dan valores elevados en algunas
parcelas de monte medio y monte alto. Por su parte, el valor medio de la altura dominante
es sensiblemente superior en el conjunto de parcelas de monte alto (20,6 m) frente a las de
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Tabla 1
Localización y características de las masas de hayas estudiadas





San Pedro de Riocereixa (LU) Monte Azureira 7,63 Azureira 1.290 32 N
Brañas da Serra (LU) Devesa de Brañas 23,85 Brañas 1.225 32 NNE
Brimbeira (LU) O Faial 5,67 Brimbeira 1.225 36 NE
Busmaior (LE) O Abesedo 16,86 Busmaior 1.215 22 NE
Riocereixa (LU) Devesa de Faro 66,78 Faro 1.390 30 NE
Fonteformosa (LU) O Tarín 12,70 Fonteformosa I 1.210 21 N
O Penedo Fonteformosa II 1.370 28 NNE
Hospital (LU) Monte Lindeirón 5,67 Hospital 1.190 28 NE
Lagúa de Tablas (LU) Suapena 11,37 Lagúa de Tablas 1.045 36 NNE
Liñares (LU) O Faial 5,28 Liñares I 1.210 32 NNE
Liñares II 1.215 21 NNE
A Pintinidoira (LU) Faial da Valiña 10,81 Pintinidoira 1.055 32 N
Moreda (LU) Devesa da Rogueira 45,56 Rogueira I 960 26 NNE
Roguiera II 970 36 NE
O Sisto (LU) Faial de Embaixo 2,98 Sisto Embaixo 770 38 NNE
Faial de Enriba 5,42 Sisto Enriba 775 44 NNE
Zanfoga (LU) Devesa de Zanfoga 4,03 Zanfoga I 1.065 34 NNE
Zanfoga II 1.030 32 N
monte medio (17,6 m) y monte bajo (14,5 m), cuestión probablemente asociada a la inten-
sidad y persistencia de los aprovechamientos efectuados, que han sido más frecuentes
hasta época reciente en las masas en estado de monte bajo (Negral et al., 1997).
Como puede observarse, la mayor parte de las masas aparecen en altitudes comprendidas
entre 1.000 y 1.400 m. Entre las características climáticas más importantes se pueden destacar
las precipitaciones comprendidas entre 1.600 y 2.200 mm anuales (Gómez Viñas et al.,
1996), con un aporte mínimo en la época estival de 200 mm y unas temperatureas medias
anuales entre 9 y 6 C. Desde el punto de vista bioclimático, se encuentran fundamentalmente
dentro del piso montano, aunque en algunos casos pueden aparecer en el horizonte superior
del piso colino (Negral Fernández et al., 1997). La combinación de exposiciones umbrosas y
fuertes pendientes determinan unas condiciones de escasa insolación y la acumulación de nie-
ve en la estación fría, sobre todo en las masas situadas por encima de los 1100 m.
Tomando como referencia la cartografía geológica disponible (I.G.M.E., 1980, 1981),
las masas estudiadas se asientan sobre sobre pizarras, cuarcitas, areniscas, esquistos y ca-
lizas o coluviones de esos materiales. Desde el punto de vista botánico, se incluyen en la
asociación Ompalodo nitidae-Fagetum sylvaticae, endémica del subsector Naviano-Anca-
rense (Rivas Martínez et al., 1991), que presenta sus manifestaciones más extensas en el
área aquí estudiada (Izco et al., 1986).
Toma de muestras y técnicas de análisis empleadas
Las hojas empleadas para los análisis se obtuvieron del tercio superior de la copa en
nueve individuos de cada parcela, para lo que se emplearon tijeras telescópicas. La toma
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Tabla 2
Principales parámetros dasométricos de las parcelas estudiadas
Parcela P/ha tot P/ha Fs Dm (cm)(1) H0(1) AB Tipo masa
(2)
Azureira 2.261 2.166 12,52 9,8 28,6 MB
Brañas 764 701 21,74 19,4 28,2 MM
Brimbeira 573 573 23,47 19,8 29,4 MM
Busmaior 764 764 29,26 27,8 54,7 MA
Faro 860 828 17,00 20,8 25,3 MA
Fonteformosa I 541 541 27,43 18,2 38,1 MA
Fonteformosa II 732 637 25,16 24,2 35,6 MA
Hospital 828 701 22,66 11,9 31,0 MM
Lagúa de Tablas 255 223 29,74 26,0 17,6 MA
Liñares I 892 892 20,22 15,5 32,7 MM
Liñares II 1.115 955 17,08 21,3 25,5 MM
Pintinidoira 382 382 39,43 22,5 47,8 MA
Rogueira I 701 478 23,45 14,9 25,8 MA
Rogueira II 510 223 28,4 18,3 15,6 MA
Sisto Embaixo 446 446 31,14 20,2 36,7 MA
Sisto-Enriba 1.210 1.210 21,75 18,3 54,3 MB
Zanfoga I 987 892 21,47 14,0 34,9 MA
Zanfoga II 860 860 17,11 20,5 23,5 MA
(1) Datos obtenidos en parcelas temporales de 10 m de radio para pies inventariables (DBH = 7,5).
(2) MA: monte alto, MM: monte medio, MB: monte bajo.
de muestras de hojas se realizó en julio del 2000. En cuanto al suelo, se tomaron al azar
tres muestras del horizonte orgánico, para lo que se emplearon aros de 40 cm de diámetro.
Estas muestras, junto con las de las hojas, se secaron a 65 C hasta peso constante, se mo-
lieron y se hicieron pasar por un tamiz de 0,25 mm.
Con respecto a los horizontes minerales del suelo, se recogieron tres muestras al azar
del horizonte superficial A. Las muestras de los horizontes subsuperficiales se tomaron en
una calicata practicada en el zona central de la parcela. En las muestras de suelo mineral
secadas al aire se determinó la pedregosidad, distinguiéndose tres fracciones: < 2 mm,
2-50 mm y > 50 mm. En la fracción inferior a 2 mm se determinó pH en agua y KCl, C, N
y S totales, así como Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Mn, Fe y Al de cambio.
Las concentraciones de C, S y N totales en suelos y hojas se determinaron por com-
bustión en un autoanalizador Leco. En los suelos, la determinación del pH en H2O y KCl
0,1 N se realizó con electrodo de vidrio, empleando una relación suelo:disolución de
1:2,5. En el caso del KCl, el pH se determinó tras dos horas de reacción. El P asimilable
se extrajo con reactivo Mehlich III. Los elementos de cambio se extrajeron con una diso-
lución de 1N de NH4Cl. En la muestras vegetales los elementos se determinaron después
de realizar una digestión de las muestras molidas con H2SO4 concentrado y H2O2 a una
temperatura de 390 C. El P se determinó mediante colorimetría con ácido abscórbico y
molibdeno. El resto de los elementos, Ca, Mg, K, Na, Mn y Al, se determinaron mediante
un espectrofotómetro de absorción-emisión atómica.
Interpretación de los niveles foliares
La valoración del estado nutricional se realizó en base a los niveles foliares de nu-
trientes en hojas y suelos. Las concentraciones de los macronutrientes de las hojas se
compararon con los niveles óptimos y deficientes propuestos por Van der Burg (1990)
(Tabla 3). Con el propósito de detectar desequilibrios nutricionales, también se emplearon
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Tabla 3
Rango de concentraciones foliares (mg g–1) de macronutrientes y de relaciones
entre nutrientes para Fagus sylvatica (Van der Burg, 1990; Stefan et al., 1997)
Muy bajo Bajo Óptimo Elevado
N < 18 18-20 20-22 > 22
P < 1,0 1,0-1,3 1.3-1,5 > 1,5
K < 5,0 5,0-5,5 5.5-6,5 > 6,5
Ca < 4,0 4,0-5,0 5,0-7,0 > 7,0
Mg < 0,7 0,7-0,8 0.8-1,0 > 1,0
N/P n.d. < 11 11-25 > 25
N/K n.d. < 1,8 1,8-5 > 5
N/Ca n.d. < 2 2-6 > 6
N/Mg n.d. < 12 12-25 > 25
K/Ca n.d. < 0,63 0,63-2,50 > 2,50
K/Mg n.d. < 3,33 3,33-10,0 > 10,0
Ca/Mg n.d. < 3,67 3,67-8 > 8
n.d.: no definido
las siguientes relaciones entre elementos: N/P, N/K, N/Ca, N/Mg, K/Ca, K/Mg y Ca/Mg,
cuyos valores límite se recogen en Stefan et al. (1997).
Análisis estadístico
Para la interpretación de los datos se realizaron análisis de regresión y correlación de
Pearson.
RESULTADOS
Características generales de los suelos
En la Tabla 4 se recogen los materiales geológicos de partida, los horizontes de diag-
nóstico y la clasificación según el sistema FAO-Unesco de los suelos estudiados. Como
puede apreciarse, en las pendientes más fuertes y sobre roca consolidada se desarrollan
Leptosoles, caracterizados por un único horizonte de escasa profundidad. Cuando los suelos
proceden de material coluvial, el espesor que se alcanza es considerablemente mayor, en-
contrándose Regosoles si el horizonte A (Umbrisoles esqueléticos, FAO-Unesco, 1998) ad-
quiere un espesor importante, y Cambisoles dístricos y húmicos si aparece un horizonte B
(Umbrisoles húmicos, Cambisoles dístricos y Cambisoles eútricos, FAO-Unesco, 1998).
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Tabla 4
Material de partida y tipos de suelos en las parcelas de Fagus sylvatica estudiados
PARCELA Material de partida Horizontes/Prof. (cm) Clasificación(FAO, 1990)
Azureira Coluvión pizarras, cuarcitas A(0-15)/B(15-30) Cambisol dístrico
Brañas da Serra Coluvión silíceo sobre pizarras A(0-20)/B(20-40)/B2(> 40) Cambisol dístrico
Brimbeira Coluvión silíceo sobre calizas A (0-15)/B(15-40) Cambisol dístrico
Busmaior Coluvión silíceo sobre pizarras A(0-15) Leptosol dístrico
Faro Coluvión pizarras, cuarcitas A(0-15)/BA(15-45) Cambisol dístrico
Fonteformosa I Coluvión silíceo sobre calizas A(0-8)/B1(8-35)/B2(> 35) Cambisol dístrico
Fonteformosa II Coluvión pizarras, cuarcitas A1(0-18)/A2(18-60) Regosol úmbrico
1
Hospital Coluvión silíceo sobre pizarras A(0-13)/B(13-25) Cambisol dístrico
Lagúa de Tablas Coluvión pizarras, cuarcitas A(0-10)/B(10-50) Cambisol dístrico
Liñares I Coluvión silíceo sobre pizarras A(0-20)/B1(20-)35/B2 (> 55) Cambisol dístrico
Liñares II Calizas y dolomías A (0-10) Leptosol dístrico
Pintinidoira Coluvión pizarras, cuarcitas A(0-15)/AB(15-30)/B(30-60) Cambisol dístrico
Rogueira I Cuarcitas y pizarras A(0-18)/B1(18-32)/B2(32-72) Cambisol húmico
2
Rogueira II Coluvión calizas A (0-8)/B(8-35) Cambisol dístrico3
Sisto de Embaixo Coluvión calizas A(0-30)/B(30-47) Cambisol dístrico3
Sisto de Enriba Coluvión pizarras, cuarcitas A(0-18)/B1(18-32)/B2(32-45) Cambisol dístrico
Zanfoga I Calizas y dolomías A(0-8)/B(8-40) Cambisol dístrico
Zanfoga II Coluvión pizarras, cuarcitas A(0-8)/B(8-40) Cambisol dístrico
Según FAO/Unesco (1998): 1, Cambisol esquelético; 2, Umbrisol húmico; 3, Cambisol eútrico.














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Todos los suelos estudiados se caracterizan por su riqueza en materia orgánica en el
horizonte superficial, elevada pedregosidad y una profundidad limitada. Las propiedades
físicas y químicas más relevantes de los horizontes minerales superficiales se recogen en
la Tabla 5. Los suelos desarrollados sobre rocas calizas, menos representados en la zona
estudiada, presentan acidez moderada, mientras que los desarrollados sobre materiales si-
líceos muestran una acidez muy acusada. En relación a esta propiedad, la Capacidad de
Intercambio Catiónico efectiva (CICe) aumenta considerablemente en los suelos desarro-
llados sobre calizas (relación entre pH y CICe es r = 0,80, p < 0,05). Del mismo modo,
los niveles de elementos de cambio (Ca2+, Mg2+, K2+, Al) están muy influenciados por el
grado acidez. También, un aspecto destacable es el bajo contenido de P asimilable que
muestran la mayor parte de los suelos.
Estado nutricional de las masas
En las Tablas 6 y 7 se recogen los datos de concentraciones de elementos en las hojas
y horizontes orgánicos, respectivamente, de las parcelas seleccionadas.
Nitrógeno
En la mayor parte de las parcelas los valores de N en hojas son superiores al límite de
deficiencia, siendo el valor medio es de 22,4 mg g–1. En dos de las masas, Sisto de Enriba
y Pintinidoira, se encontraron niveles inferiores al valor óptimo (en 20 mg g1). Por el con-
Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
ESTADO NUTRICIONAL DE HAYEDOS EN EL NO DE ESPAÑA 261
Tabla 6
Concentración foliares de elementos (mg g–1) de las parcelas estudiadas
Parcela N S P Ca Mg K Na Fe Mn Al
Azureira 26,2 1,0 1,4 8,4 2,7 10,6 1,8 0,6 0,6 2,1
Bimbreira 21,5 0,8 1,5 7,9 2,4 9,0 3,2 0,6 0,8 1,7
Brañas da Serra 25,4 1,0 1,4 7,7 1,9 10,2 1,7 0,4 0,7 1,7
Busmaior 24,9 3,4 1,5 8,5 2,6 11,1 3,8 0,4 0,5 3,3
Faro 22,6 0,9 1,2 6,4 2,2 6,8 3,2 0,6 0,8 0,0
Fonteformosa I 23,8 1,0 1,7 10,6 2,7 8,6 1,8 0,4 0,9 2,0
Fonteformosa II 25,4 1,2 1,1 5,2 2,4 6,3 1,7 0,1 0,6 0,0
Hospital 20,5 0,8 1,2 8,9 2,7 8,6 1,4 0,2 0,4 1,3
Lagúa de Tablas 21,6 0,8 1,3 8,5 2,1 7,6 3,2 1,2 0,3 1,7
Liñares I 21,0 0,9 1,0 6,9 2,2 6,7 1,7 04 1,2 0,0
Liñares II 21,7 2,8 1,1 7,4 2,2 8,6 3,3 0,3 0,6 2,2
Pintinidoira 19,2 0,9 1,4 6,3 2,0 7,7 3,5 0,3 1,0 1,1
Rogueira I 23,0 1,0 1,5 8,5 2,2 9,4 3,2 0,8 0,5 1,7
Rogueira II 21,0 0,9 1,1 8,2 3,1 6,1 1,8 0,3 0,6 1,3
Sisto de Embaixo 21,4 0,9 1,5 11,9 2,4 9,4 1,4 0,3 0,6 1,6
Sisto de Enriba 17,8 0,8 1,4 7,1 1,7 7,8 1,8 1,0 0,7 2,5
Zanfoga I 23,3 0,9 1,4 5,7 2,0 11,1 1,7 0,6 0,6 0,2
Zanfoga II 23,3 0,9 1,2 5,9 2,4 10,1 3,3 0,4 1,3 2,2
trario, tres localidades, Devesa do Mazo, Fonteformosa II y Brañas da Serra, mostraron
concentraciones superiores a 25 mg g–1. En cuanto al suelo, en el horizonte O los valores
son menores a los de las hojas (entre 10,6 y 19,5 mg g–1), siendo el valor medio es de 14,6
mg g–1. Coincidiendo con lo observado en el análisis foliar, la concentración más baja la
presenta Sisto de Enriba. Por su parte, en el horizonte A, el valor medio de nitrógeno es
de 0,47 mg g–1 (0,28-0,66 mg g–1). La concentración foliar de N no resultó relacionada
significativamente con la concentración de N total en el suelo (Fig. 2).
Fósforo
El valor medio de la concentración de fósforo foliar es de 1,3 mg g–1, siendo la varia-
ción de P foliar entre 1,1 y 1,5 mg g–1. Del total de las parcelas estudiadas, 7 de ellas pre-
sentan valores inferiores a 1,3 mg g–1, considerados como deficientes. Las parcelas con
menor concentración de fósforo son Liñares-I y Rogueira II. Para el horizonte O del sue-
lo, el valor medio de la concentración de fósforo es de 2,0 mg g–1, siendo el rango entre
1,0 y 3,0 mg g–1. En el horizonte A la concentración media de P disponible es de 5 mg
kg–1. No se encuentra una relación significativa entre los niveles de P en hojas y el conte-
nido de este elemento en el suelo (Fig. 2).
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Tabla 7
Peso del horizonte O (Tm ha–1) y concentración de elementos (mg g–1) del
horizonte O en las parcelas de hayas estudiadas
Parcela Peso N S P Ca Mg K Na Fe Mn Al
Azureira 7,1 14,1 0,7 1,5 4,4 2,6 9,0 2,1 8,5 1,5 8,9
Bimbreira 13,7 12,6 0,4 1,4 6,0 2,4 8,5 3,3 7,6 1,2 11,7
Brañas da Serra 5,7 12,7 0,7 2,0 5,8 6,2 11,9 2,1 17,5 1,5 13,8
Busmaior 11,4 15,5 0,8 1,0 11,1 1,5 2,0 3,3 0,8 0,8 2,2
Faro 2,7 19,5 1,1 2,5 8,8 2,1 5,2 2,0 4,9 1,2 6,5
Fonteformosa I 6,4 13,5 0,6 1,8 6,6 5,2 12,8 1,8 14,5 1,6 19,5
Fonteformosa II 6,6 16,7 0,7 2,5 9,4 1,4 2,3 3,7 2,0 0,9 3,7
Hospital 6,9 15,5 0,7 1,9 11,9 3,3 7,8 2,4 13,5 1,5 11,5
Lagúa de Tablas 7,1 12,9 0,7 2,0 8,9 3,5 6,1 2,1 9,0 1,2 12,0
Liñares I 4,1 15,4 0,9 2,6 6,4 2,3 8,5 4,1 12,5 1,6 12,3
Pintinidoira 6,4 16,1 1,0 1,6 8,1 1,2 2,8 1,9 3,0 2,4 1,6
Rogueira I 9,2 18,1 1,2 2,2 7,0 1,4 2,9 2,0 3,3 1,1 4,4
Rogueira II 7,5 17,1 0,7 2,0 14,0 2,3 3,3 1,8 7,5 3,0 5,6
Sisto de Embaixo 6,1 11,7 0,5 2,7 12,8 3,2 7,8 2,5 10,5 1,3 9,2
Sisto de Enriba 4,4 10,6 0,4 3,0 10,5 3,6 9,4 3,9 13,5 1,4 15,8
Zanfoga I 6,2 14,8 0,7 1,7 3,8 2,0 6,4 2,0 8,0 2,7 11,8
Zanfoga II 4,8 12,0 0,7 2,0 4,9 2,8 3,0 3,6 9,0 2,3 9,6
Azufre
El contenido medio de S foliar es 1,5 mg g–1. La menor concentración la presenta
Hospital (0,8 mg g–1), mientras que la mayor se localiza en Busmaior (3,4 mg g–1), parcela
que presenta un valor extraordinariamente elevado. Las concentraciones de S en el hori-
zonte O son por lo general inferiores a los niveles foliares, siendo el valor medio 0,7 mg
g–1 (0,4–1,2 mg g–1). Coincidiendo con los niveles foliares, Busmaior, presenta una con-
centración de S total en el horizonte A muy elevada. La concentración de S foliar se en-
cuentra relacionada con la del horizonte A (Fig. 2). No obstante, esta relación está sesga-
da por los elevados niveles foliares y edáficos encontrados en las parcela de Busmaior.
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Fig. 2.–Relaciones entre las concentraciones foliares de elementos y los del suelo para las masas
de haya estudiadas
Potasio
El valor medio de K foliar en las parcelas seleccionadas es de 8.6 mg g–1. En todos
los casos las concentraciones son superiores al nivel óptimo, 5.5 mg g–1. La parcela con
menor concentración es Rogueira II, mientras que las mayores las presentan Zafoga I y
Busmaior. Los niveles de K en el horizonte O, con media de 6,42 mg g–1, son inferiores a
los de las hojas aunque el rango de valores es más amplio. En cuanto al horizonte A, el
valor medio de K de cambio fue 0.14 mg g–1. Los niveles foliares de K no se relacionan
significativamente con los encontrados en el suelo (Fig. 2 bis).
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Fig. 2bis.–Relaciones entre las concentraciones foliares de elementos y los del suelo para las
masas de haya estudiadas
Calcio
En las parcelas estudiadas los niveles foliares de Ca son muy variables. Los valores
de Ca oscilan entre 11,9 mg g–1 de Sisto de Embaixo y 5,2 mg g–1 de Fonteformosa II. Tan
sólo una de las parcelas mostró un nivel deficiente para este elemento. Se puede destacar
que diez de las parcelas presentan valores superiores a 7 mg g–1, que se pueden considerar
como altos. En cuanto al suelo, las concentraciones de Ca en el horizonte O son superio-
res a las registradas en las hojas. El valor medio de este elemento es de 8,2 mg g–1 y el
rango oscila entre 3,7 y 14,0 mg g–1. Los contenidos de Ca de cambio en los horizontes A
están muy determinados por el material de partida. De este modo, los suelos desarrollados
sobre calizas muestran los niveles más elevados de este elemento. En relación con todo
los datos anteriores, las concentraciones foliares se relacionaron significativamente con
los contenidos de Ca de cambio (Fig. 2 bis).
Magnesio
La concentración foliar media de Mg es de 2,3 mg g–1, siendo escasa la variación en-
tre las diferentes masas. De este modo, todas las parcelas estudiadas presentan valores su-
periores al límite de deficiencia y, en general, todos estos valores son altos, superando el
nivel de 1,7 mg g–1. El registro más elevado lo presenta Hospital y el más bajo, Sisto de
Embaixo. Con respecto a los niveles foliares, las concentraciones de Mg en el horizonte O
del suelo no siguen una tendencia homogénea. El valor medio en este horizonte es 2,7 mg
g–1. En los horizontes minerales los niveles de Mg de cambio más elevados se localizan
en los suelos desarrollados sobre calizas. Al igual que ocurre con el Ca, los niveles de Mg
foliares se encuentra relacionados significativamente con los del suelo (Fig. 2 bis).
Mn, Fe, Al
Estos elementos están muy influenciados por la acidez del suelo, especialmente el Al,
con el que se obtiene una relación muy significativa (r = 0,90; p < 0,01). En los otros dos
elementos también interviene la riqueza del material de partida. En este sentido destaca
las mayores concentraciones de Mn en los suelos de caliza.
DISCUSIÓN
Los datos de suelos coinciden, en líneas generales, con otros estudios localizados en
hayedos de otras zonas del norte de España (Montserrat-Recorder, 1968; Sánchez Palo-
mares et al., 1992; Merino et al., 1995; Barragán Landa et al., 1997).
Las concentraciones de elementos en el horizonte orgánico no se corresponde estadís-
ticamente con las concentraciones foliares. Por lo general, los niveles de N y K de los ho-
rizontes orgánicos son sustancialmente inferiores a los de las hojas, mientras que los de P
y Ca son superiores. Estas mismas tendencias se han observado en bosques de hayas de
otras zonas de Europa (Carceller et al., 1993; Meiwes et al., 1998), así como en otras es-
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pecies forestales (Brañas et al., 2000). Estas menores concentraciones reflejan, por una
parte, el proceso de reabsorción previa a la abcisión de las hojas, que fundamentalmente
afecta al N; por otra, responde a la evolución característica de los nutrientes en la hojaras-
ca durante el proceso de descomposición, que conlleva la pérdida de K y la acumulación
de P, Ca y Mg (Carceller et al. 1993; Baker et al., 1989; Ouro, Merino, 2000).
La mayor parte de las muestras presentan valores medios o altos en los nutrientes
analizados (Tabla 8). No obstante, en siete parcelas se encuentran concentraciones bajas
de P y mientras que en dos de ellas se observan niveles deficitarios de N. No se encontró
ninguna parcela con niveles deficientes de Ca, K o Mg.
Las concentraciones foliares de algunos nutrientes se relacionaron significativamente
con sus respectivos niveles en el suelo. Es el caso del Ca (r = 0,61, p < 0,05), del Mg
(r = 0,68, p < 0,05) y del S (r = 0,75, p < 0,05), así como del Al (r = 0,58, p < 0,05). Los
hayedos sobre calizas presentan mayores niveles de Ca y Mg, lo que coincide con el estu-
dio de Santamaría (1997), realizado en diferentes hayedos de Navarra. Por el contrario,
los hayedos desarrollados sobre materiales silíceos muestran concentraciones más eleva-
das de Al.
En el caso del S la dependencia observada está muy marcada por los elevados niveles
de este elemento encontrados tanto en el suelo como en las hojas de una de las parcelas.
Estos niveles de S pueden tener su origen en la presencia de sulfuros que pueden aparecer
en las pizarras y que incrementa los niveles de este elementos en los suelos desarrollados
sobre este material geológico (Merino et al., 1989).
A pesar de la falta de correlación estadística entre los niveles foliares de P y N con
los del suelo, se pueden señalar algunas tendencias. De este modo, se observa que los ni-
veles foliares de P más bajos, inferiores a 1,2 mg g–1, aparecen siempre en suelos con va-
lores de P inferiores a 5 mg kg–1 de suelo (Fig. 2). Un caso similar es el del N, cuyas con-
centraciones foliares más bajas, por debajo de 20 mg g–1, aparecen en los suelos con con-
tenidos edáficos inferiores a 0,4 % (Fig. 2). La baja disponibilidad de N puede deberse
también al proceso de inmovilización biológica de este elemento en el suelo, que puede
llegar a ser muy importante en suelos forestales cuando se acumula grandes cantidades de
restos orgánicos (Ouro; Merino, 2000). En esta línea también se han descrito también una
reducida actividad microbiológica de los suelos de hayedos sobre materiales ácidos (Ve-
lasco de Pedro; Lozano Calle, 1977). Igualmente, hay que considerar las bajas temperatu-
266 M. RODRÍGUEZ-GUITIÁN et al.
Tabla 8
Número de masas forestales clasificadas en los rangos deficiente, óptimo y
supraóptimo en función de los niveles foliares para cada elementos para diferentes
nutrientes. Los límites para cada rango se encuentran recogidos en la Tabla 3
N P K Ca Mg
Muy bajo 1 0 0 0 0
Bajo 1 7 0 0 0
Óptimo 7 10 0 5 0
Supraóptimo 9 1 18 13 18
ras de esta zona de montaña, que puede reducir la mineralización de N. Otros comporta-
mientos que se observan son los mayores contenidos foliares en Fe y Mn en los suelos
más ácidos, lo que posiblemente esté relacionado con la movilidad de estos elementos en
estas condiciones. Los mayores concentraciones de Mn en los suelos desarrollados sobre
caliza ha sido descrito en diferentes trabajos y se encuentra relacionado con la mayor con-
centración de Mn en este tipo de rocas (Kabata-Pendias; Pendias, 1984).
Las relaciones entre elementos son útiles para identificar desequilibrios entre nutrien-
tes (Stefan et al., 1997). Las relaciones N/Mg y Ca/Mg fueron bajas en la mayor parte de
las parcelas, mientras que el resto de las relaciones fueron satisfactorias para casi todas las
parcelas (Tabla 9).
CONCLUSIONES
El estudio detallado de las características de los suelos sobre los que se desarrollan
los hayedos de la Sierra del Caurel, los más occidentales del suroeste europeo, muestra la
existencia tanto de tipologías poco evolucionadas (leptosoles, regosoles) como de suelos
más profundos, en los que existe un horizonte de alteración bien formado (cambisoles).
Los materiales de partida observados son rocas compactas (pizarras, cuarcitas, areniscas,
esquistos, calizas) en unos casos y en otros, los más frecuentes, coluviones de estos mis-
mos materiales. En todos los casos se aprecia elevada pedregosidad y una profundidad to-
tal que se puede considerar como media o baja. Como propiedades químicas se puede
destacar el elevado contenido en materia orgánica en el horizonte superficial, la fuerte
acidez y la pobreza de elementos como Ca, Mg o P.
El estudio muestra que algunas de masas presentan niveles deficientes de P y N, lo
que parece responder a la baja concentración disponible de estos elementos en el suelo
como consecuencia de la fuerte acidez. En el caso del N esto podría ser debido a la baja
tasa de mineralización como consecuencia de inmovilización microbiana o las bajas tem-
peraturas. Ninguna de las parcelas estudiadas mostró niveles deficientes de otros elemen-
tos. Los mayores los niveles foliares de Ca y Mg se alcanzan en los suelos sobre calizas.
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Tabla 9
Número de masas forestales clasificadas por valores de relaciones entre elementos.
Los límites para cada rango se muestran en la Tabla 3
N/P N/K N/Ca N/Mg K/Ca K/Mg Ca/Mg
Bajo 0 0 1 17 0 1 12
Medio 18 18 17 1 18 17 6
Alto 0 0 0 0 0 0 0
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SUMMARY
Nutrititional status of beech forests from the Sierra del Caurel (NW Spain) and its
relation with soil properties
This paper presents the study of some nutritional aspects affecting the conservation of beech woodstands
(Fagus sylvatica L) located in the Sierra del Cuarel (NW Spain). The studied woodstands show a critical state of
preservation due to the human pressure that caused important fragmentation, and to be far away from the main
beech forests in Northern Spain. The main nutritional constraints are their low leaf phosphorous levels and in,
some few cases, their low nitrogen levels as well. They are caused by the low soil availabily of P and N as a
consequence of their reduced nutrient storage and their high acidity. This may decrease the chances for preserv-
ing these stands, and they should be taken into account when future conservation practices are to be designed.
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